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 TREBAJO FINAL DE GRADO 
RESUMEN (máximo 50 líneas) 
 
 
En el presente proyecto se realiza el diseño de un motor síncrono con imanes permanentes de 
ferritas, para propulsar a través de una transmisión mecánica una motocicleta eléctrica. 
Primeramente se introduce a los diferentes tipos de motores que se utilizan para tracción 
eléctrica, se presentan sus características principales y se explica la elección del motor 
síncrono. Se hace una introducción a los imanes utilizados y se documenta la elección de los 
imanes permanentes de ferritas en contra de los de neodimio. 
El diseño del motor síncrono parte de unas restricciones dimensionales impuestas en el 
proyecto, a partir de estos valores y de las características de la motocicleta para la cual se 
diseña el motor, se obtienen las dimensiones de este. 
La comprobación del funcionamiento del motor se realiza mediante el análisis con elemento 
finitos FEMM, en este apartado se hacen las simulaciones electromagnéticas y se comprueba 
que el dimensionamiento del motor y su funcionamiento son correctos.  
Posteriormente se estudia el rendimiento y se observan las posibles mejoras que se pueden 
realizar en el motor. 
Se aportara un estudio económico del precio de materiales y fabricación del motor, así como 
los planos de cada pieza del motor para su fabricación.  
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FINAL GRADE PROJECT 
ABSTRACT (50 lines maximum) 
 
 
In this project the design of a permanent magnet synchronous motor is made of ferrites, to 
power through a mechanical drive an electric motorcycle. 
First the different types of motors used for electric traction is introduced, its main features are 
presented and the choice of the synchronous motor is explained. An introduction to magnets 
used and the choice is made of ferrite permanent magnets against neodymium documented. 
The design of a synchronous motor dimensional constraint imposed on the project, from these 
values and the characteristics of the motorcycle for which the engine is designed, the 
dimensions of this are obtained. 
The testing of the motor by finite element analysis with FEMM, in these section 
electromagnetic simulations are made and it is found that the motor size and operation are 
correct. 
Subsequently, the performance is studied and possible improvements that can be made in the 
engine are observed. 
Is provided an economic study of the price of materials and workmanship of the engine, as 
well as the plans of each engine part to furnish its manufacture. 
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1 Introducción 
 
1.1 Objetivos del proyecto 
 
El objetivo del presente proyecto es el diseño de un motor síncrono de imanes permanentes 
de ferritas para propulsar a través de una transmisión mecánica una motocicleta eléctrica  tipo 
scooter. 
Los objetivos específicos para llevar a cabo este proyecto son: 
 Diseño del motor síncrono. 
 Substitución de los imanes de neodimio por los imanes de ferritas. 
 Definición de las especificaciones del motor. 
 Simulación electromagnética. 
 
1.2 Alcance del proyecto.  
 
Para llevar a cabo el diseño del motor, se ha estructurado el trabajo a realizar en diferentes 
partes. 
La síntesis del proyecto es el que pasaremos a explicar a continuación: 
 Introducción a la historia de los vehículos eléctricos. 
 Estudio de las tecnologías actuales sobre motores síncronos de imanes permanentes. 
 Diseño del motor síncrono y justificación de sus medidas. 
 Selección de los materiales que compondrán el motor. 
 Análisis electromagnético mediante el programa FEMM. 
 Estudio tecno-económico. 
 Realización de los planos del motor. 
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2 Estado del arte  
2.1 Introducción a los vehículos eléctricos 
 
Uno de los primeros vehículos con propulsión eléctrica que se desarrollaron fue el coche 
eléctrico, cuando entre 1832 y 1839, Robert Andersen inventó el primer carruaje con tracción  
eléctrica pura, el cual se alimentaba de unas baterías primarias.   
La expansión del coche eléctrico en esa época, viene dada a las mejoras en sus baterías, 
gracias ha que en 1859 Gastón Planté inventó la primera batería secundaria. Este hecho hizo 
que naciones como Gran Bretaña y Francia apoyaran el desarrollo de los vehículos eléctricos. 
En 1882 William Ayrton y John Perry (U.k) inventaron el primer triciclo eléctrico. 
En esta época los primeros vehículos de combustión interna inventados por Karl Benz en 1885 
y Rudolph Diesel con su motor diesel en 1892, eran muy contaminantes, ruidosos y requerían 
de gasolina, la cual en esa época no era de fácil adquisición. En 1899 un coche eléctrico el 
denominado “La Jamais Contente” batió el record de velocidad al superar los 100 km/h.  
Todo esto hizo que a principios del siglo XX los automóviles eléctricos superaran en venta a los 
de gasolina, debido a una conducción más limpia, tranquila y fácil, principalmente al no 
requerir el arranque manual con manivela que si necesitaban los automóviles de gasolina de la 
época. 
En 1911 Charles Kettering inventa el motor de arranque eléctrico para coches de motor de 
combustión interna, esto, unido a la implantación de la producción en cadena de montaje de 
forma masiva  inventada en el 1909 por Henry Ford para su Ford T, hizo que el coche de motor 
de combustión le fuera ganando terreno al coche con motor eléctrico. 
En 1912 en USA se vendieron 900000 vehículos de gasolina frente a los 30000 vehículos 
eléctricos.    
Fue en la Primera Guerra Mundial cuando el coche eléctrico perdió su importancia en el 
mercado, esto fue debido a que la mayoría de vehículos que intervinieron en esta guerra 
utilizaban motores de combustión interna. Muchas marcas de vehículos eléctricos cerraron 
desde entonces. 
Durante los años 60-70, debido al problema de la contaminación en las grandes ciudades, los 
grandes fabricantes de automóviles comienzan hacer sus versiones eléctricas de algunos de 
sus modelos convencionales. 
Posteriormente la crisis del petróleo fue el causante de la reaparición del vehículo eléctrico, 
haciendo que los fabricantes mejoraran la eficiencia de los coches de combustión interna y a la 
vez buscaran alternativas al petróleo.  
En la década de los 90 los grandes fabricantes de coches comienzan a desarrollar los 
prototipos de sus vehículos eléctricos, en 1997 se comienzan a comercializar en Japón los 
primeros vehículos híbridos, como el Toyota Prius y el Honda Insight. 
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En el siglo XXI debido a la contaminación y a las normativas de emisiones, algunas naciones 
han dado impulso a sus fabricantes para que comiencen a fabricar sus vehículos eléctricos e 
híbridos. Esto unido al avance de la eficiencia de los motores eléctricos y a la mayor autonomía 
que ofrecen las baterías, hace que los vehículos eléctricos puedan competir contra los 
vehículos de combustión. 
 
2.2 Motocicleta eléctrica 
 
Estos últimos años la utilización de vehículos de tracción puramente eléctricos ha 
experimentado una fuerte subida en ventas. En este campo la motocicleta eléctrica se ha visto 
afectada gracias a un creciente publico que busca un vehículo de movilización urbana que sea 
limpio, fácil de conducir y silencioso. 
Este éxito de ventas ha tenido su mayor reflejo en China, donde cerca de 21 millones de 
ciclomotores y e-bikes se han vendido. 
Varios fabricantes enfocan sus miras en este campo de la movilidad y no todos fabrican 
motocicletas eléctricas de baja potencia, hay  algunas marcas que se atreven a fabricar 
modelos que puedan competir con motocicletas de gran cilindrada. 
Este éxito de ventas viene dado también por la mejora de la tecnología en estos vehículos, ya 
que se ha mejorado la autonomía con la mejora de capacidad de las baterías, además con la 
diminución del precio de las baterías hay estudios que predicen un rápido crecimiento de las 
ventas según Pike Research. 
Estas ventas se esperan que sean en las zonas donde haya  grandes núcleos urbanos como 
China,  Europa y Norteamérica. Según informes elaborados por Pike Research , prevé que las 
ventas anuales en 2014 de las e-motos crecerá en 1,2 millones a 1,4 millones en 2023, 
mientras que las ventas de e-scooters crecerán en 4,1 millones hasta 4,6 millones. 
 
Figura 1. Tabla de previsión ventas de e-scooters y motocicletas eléctricas del 2014-2013.
1
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Todo esto indica que estamos dentro de una evolución de las motocicletas para convertirse en 
el vehículo urbano predominante en un futuro. 
 
2.3 Elección imán de ferrita 
 
Actualmente gran parte de los vehículos eléctricos o híbridos que se diseñan, disponen de 
motores síncronos de imanes permanentes, estos motores incorporan imanes de neodimio 
(NdFeB), estos imanes son muy utilizados en varias máquinas eléctricas debido a su elevado 
valor de inducción remanente elevada Br=1,2 T.  
Los imanes de neodimio son un tipo de imán de la familia de las tierras raras, este imán esta 
compuesto por neodimio, hierro y boro. 
Ha diferencia de los demás imanes permanentes, los imanes de neodimio tiene un valor Br 
elevado y un coercitividad Hc muy elevada, esto hace que su elección para pequeñas máquinas 
y para la electrónica sean los imanes permanentes más utilizados. 
Tabla 1. Comparación de los imanes permanentes. 
Tipo de imán  Br(T) Hc(kA/m) 
NdFeB 1,2 850 
Alnico 1,3 60 
Sm2CO17 1,05 750 
Ferritas 0,4 200 
 
Según el DOE, U.S  Department of Energy, en su estudio “Critical Materials Strategy” destaca el 
posible riesgo de una interrupción de suministro a corto plazo, como también una subida del 
precio del mercado de materiales de tierras raras. Esto es debido a que este material del grupo 
de las tierras raras es solo explotado por un pequeño grupo de países, en el cual China es el 
mayor exportador. 
En Figura 2 se puede apreciar la evolución del precio de los minerales de tierras raras estos 
últimos años. 
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Figura 2. Gráfica de los materiales de tierras raras, precio del oxido FOB China.
2
 
Actualmente los precios del neodimio en la EU son los que mostramos en la Figura 3, estos 
precios son tomados para el neodimio en metal y en oxido. 
        
Figura 3.Gráficas del precio por kg del neodimio para la EU en el 2014. 
3
 
Debido a la importancia del neodimio en las energías renovables, los investigadores están 
explorando importantes sustituciones a nivel de sistema para remplazar los imanes 
permanentes de tierras raras en vehículos y máquinas eléctricas basadas en estos.  
El DOE apoya la I+D a nivel nacional en los EE.UU, tanto que sus laboratorios nacionales, 
universidades y empresas están en busca del desarrollo de tecnologías de energía limpia que 
puedan reducir la dependencia del país sobre los materiales críticos.  
Una de estas tecnologías es la solución de substituir los imanes de neodimio por los imanes de 
ferritas, debido al bajo precio de estas en comparación con el neodimio. Esto nos lleva como se 
ha hablado anteriormente a la elección de diferentes soluciones y una de ellas para los 
vehículos eléctricos e híbridos, es la elección de otro tipo de imán permanente.  
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En la siguiente Figura 4, podemos observar el precio del kg de Hierro, el cual es el elemento 
básico para la fabricación de ferritas, esto hace que a comparación con el neodimio, los imanes 
de ferritas tengan un precio muy inferior en su elaboración final. 
 
Figura 4. Gráfica del precio del hierro en dólares/kg.
4
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3 Diseño del motor  
 
En este apartado se diseñara el motor de la motocicleta eléctrica, el motor es un elemento de 
la motocicleta que junto a otros dispositivos forman el conjunto llamado grupo tractor. Todo 
esto junto debe funcionar perfectamente para poder obtener el máximo rendimiento de todos 
sus elementos. 
 
3.1 Sistema eléctrico  
 
El sistema eléctrico del grupo tractor esta formado por todos los componentes eléctricos que 
se usan para el suministro, la transmisión y el uso de la energía electica. 
Estos componentes son:  
- Las baterías, fabricadas principalmente de Litio, son las encargadas de subministrar la 
energía eléctrica al motor, disponen de un dispositivo que gestiona la carga de la 
batería. 
- Motor eléctrico, esta alimentado a través de un convertidor de potencia. 
- Convertidor de potencia, es el encargado de conmutar la secuencia requerida por el 
motor a partir de unos interruptores de estado solido, Power Mosfets, los cuales están 
controlados por una unidad de control electrónica (ECU). 
- ECU, es la encargada de controlar la conmutación del convertidor de potencia, esto lo 
hace a través de la información obtenida de la posición/velocidad, el sensor de 
corriente y el comando de la aceleración.  
 
Figura 5.Esquema del grupo tractor de una motocicleta eléctrica. 
5
 
 
3.2 Accionamientos para motocicletas eléctricas  
 
El convertidor de potencia y la unidad de control electrónica están generalmente integradas y 
tienen una arquitectura como se muestra en la Figura 6. Esto puede hacerse específicamente 
para cada motor o también se puede utilizar el equipo comercial. Estos equipos fueron 
diseñados originalmente para el control de motores de corriente alterna alimentados por 
baterías para aplicaciones de tracción (en la carretera y fuera de carretera) y otras 
aplicaciones, se integran en una pequeña caja el convertidor de potencia y el hardware de ECU 
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y cumplen con las especificaciones más exigentes de vibraciones y temperatura requeridas por 
los dispositivos electrónicos que se utilizan en la tracción eléctrica. En algunos casos, el 
software se incluye y hace posible adaptarlo a las características específicas de la moto. En 
algunos otros casos, el software no está incluido, por lo que debe ser diseñado a propósito. 
 
Figura 6. Arquitectura del ECU y el convertidor de potencia.
5
 
 
 
3.3 Elección del motor PMSM 
 
En este apartado vamos a dar una introducción a los diferentes motores que existen 
actualmente en el mercado los cuales se utilizan para la propulsión en vehículos eléctricos. 
Estos motores son los siguientes: 
 Motor de inducción (IM) 
 Motor de reluctancia conmutado (SRM) 
 Brushless DC motor (BDCM) 
 Motor síncrono de imanes permanentes (PMSM) 
Las características básicas que debe cumplir una máquina eléctrica destinada a aplicaciones de 
tracción son las siguientes:  
 Alta densidad de par y densidad de potencia 
 Alto par de arranque en: bajas velocidades, subida de pendientes y alta velocidad de 
crucero. 
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 Amplia gama de revoluciones, con un rango de operación de 3-4 veces la velocidad 
base. 
 Alta eficiencia en amplios intervalos de velocidades y par, incluyendo una operación 
con bajo par. 
 Capacidad de sobrecarga intermitente, por lo general dos veces el par nominal durante 
cortos periodos. 
 Alta fiabilidad y robustez adecuada al entorno del vehículo. 
 Costo aceptable. 
 
3.3.1 Motor de inducción (IM) 
El motor de inducción o motor asíncrono, es el motor eléctrico más utilizado en la industria, 
esto es debido a que su construcción no deviene una dificultad. 
El motor de inducción esta compuesto en su estator por enrollamientos polifásicos y su rotor 
puede ser construido de dos formas: 
- Rotor bobinado 
- Rotor jaula de ardilla:   
 
 
 
Figura 7. a) Rotor bobinado.   b) Rotor jaula de ardilla. 
El funcionamiento del motor síncrono  trifásico se puede controlar mediante 3 métodos: 
- Actuando sobre el par de polos. 
- Actuando sobre el deslizamiento. 
- Actuando sobre la frecuencia.  
Este último método es el más comúnmente usado para controlar este tipo de motores. 
Si actuamos sobre la frecuencia lo podemos hacer mediantes dos tipos de controladores: 
- Controlador escalar, este controlador nos permite controlar la tensión y la frecuencia. 
- Control por orientación de campo (FOC), nos permite controlar la velocidad y el par. 
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3.3.1.1 Características básicas 
Las características básicas de los motores de inducción para las aplicaciones de tracción 
eléctrica, son su robustez, así como su bajo coste de mano factura debido a su simplicidad 
constructiva. Otras características de su comportamiento es su buena respuesta a las 
sobrecargas, así como un buen margen de velocidades y un bajo mantenimiento. 
 
3.3.1.2 Inconvenientes 
La principal desventaja del motor de inducción son sus pérdidas en el cobre rotóricas, ya que  
estas pérdidas son más difíciles de eliminar que las pérdidas del estator. Además que la 
eficiencia y el factor de potencia de estos motores de inducción disminuyen cuanta más 
pequeña es la maquina.  
 
3.3.2 Motor de reluctancia conmutado (SRM) 
El motor de reluctancia conmutado, es un derivado del motor paso a paso, en el cual los 
impulsos de la corriente son eliminados en relación a la posición del rotor, para así poder 
lograr una rotación continua.  
Para hacer esto posible el motor necesita un sensor de posición en el eje. Con esta forma de 
control se consigue que el motor SRM no sea un motor paso a paso ya que es capaz de 
proporcionar un par continua a cualquier velocidad y posición del rotor. 
El funcionamiento del SRM es parecido al BDCM, pero este no requiere escobillas ni imanes. 
 
 
Figura 8. a) SRM tres fases 6/4.   b) SRM cuatro fases 8/6   c) Rama del convertidor trifásico. 
 
3.3.2.1 Características básicas 
Las principales características de los SRM son su simplicidad y la robustez en la estructura de 
su rotor, ya que al no tener imanes o enrollamientos hace que pueda trabajar a altas 
velocidades, no tendrá pérdidas en el rotor relacionadas con el cobre o los imanes, pero puede 
tener perdidas relacionadas con el hierro. 
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El precio de fabricación es bajo, pero las tolerancias de fabricación son elevadas ya que 
requieren tener un entrehierro muy pequeño. 
Debido a su alta velocidad, los márgenes de velocidad a los que puede trabajar son elevados. 
Disponer de un sensor de posición en el rotor hace que pueda trabajar con gran precisión, este 
tipo de motores son muy utilizados en automatización.  
 
3.3.2.2 Inconvenientes 
Como en los motores asíncronos los SRM tienen el mismo problema, tienen un rendimiento y 
una densidad de potencia inferior a los motores con imanes permanente. 
Otros inconvenientes son  el ruido acústico que genera, la vibración y el rizado del par que 
suele ser alto.  
 
3.3.3 Brushless DC motor (BDCM) 
El motor BDCM es una variante del motor de corriente continua con escobillas, ya que este 
motor elimina las escobillas y con ellos las limitaciones que daban el conjunto colector de 
delgas y escobillas. 
Gracias al no usar escobillas estos motores han podido mejorar su rendimiento ya que estas 
daban perdidas por fregamiento y generaban ruido. 
La función de las escobillas en los motores de corriente continua era la de realizar la 
conmutación de sentido de giro en el rotor y determinar cual era la bobina que 
independientemente de la posición y velocidad del rotor, debía conmutar en cada momento. 
Estos motores deben disponer de una electrónica de conmutación unida a un sensor de 
posición, el cual hace que conduzca la fase correcta en cada momento. 
 
 
Figura 9. Motor brushless (BDCM) 
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3.3.3.1 Características básicas 
Los BDCM son motores que disponen de una gran densidad de potencia así como un elevado 
rendimiento y no requieren un gran mantenimiento.  
 
3.3.3.2 Inconvenientes 
Uno de los principales problemas es su margen de velocidad, así como también el par y el 
rizado de este. 
 
3.3.4 Motor síncrono de imanes permanentes (PMSM) 
El motor síncrono de imanes permanentes esta constituido por un estator en el cual dispone 
de un enrollamiento polifásico de corriente alterna y un rotor donde van alojados los imanes, 
los cuales crean un campo magnético estacionario en el entrehierro. Según la disposición del 
rotor podemos distinguir dos tipos de construcción: 
- Rotor exterior, estos motores son diseñados para ir montados directamente en la rueda, 
no necesitan una transmisión a si que es un motor menos ruidoso y al ir montado en la 
rueda deja espacio libre en el medio de la moto. Además la componente del par de 
reluctancia es prácticamente nula.  
 
Figura 10. Motor síncrono de imanes permanentes de rotor exterior. 
Los inconvenientes de ir montado en la rueda son que aumentan la masa de la rueda y 
esto hace que se rompa el balance de masas de la motocicleta en comparación con una 
motocicleta convencional, estos motores suelen tener menor eficiencia que los de rotor 
interior además de ser más pesados. 
 
- Rotor interior, estos motores van montados en el medio de la motocicleta, por lo que 
mantiene el mismo tipo de conducción que las motocicletas convencionales, además su 
ligero peso y su alta eficiencia son una ventaja en comparación con los motores de rotor 
exterior. 
 
Por otra parte deben disponer de una transmisión y de espacio en el medio de la 
motocicleta que es donde irán alojados.  
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Dentro de este tipo de motor, podemos distinguir entre dos tipos de montaje de sus 
imanes:  
- Rotor con imanes exteriores. 
- Rotor con imanes interiores. 
 
Figura 11.Configuración rotóricas de los PMSM.
6
 
Dependiendo de la aplicación del motor se elegirá el tipo de montaje más conveniente, en la 
siguiente tabla se muestra una comparativa entre estos dos montajes. 
Tabla 2. Comparación configuración de los imanes en PMSM. 
PMSM con imanes exteriores PMSM con imanes interiores o enterrados 
Imanes exteriores colocados sobre el rotor. Imanes interiores asociados con piezas 
polares. 
Constitución mecánica simple.  Constitución mecánica compleja. 
Br>Bδ no es posible concentración de flujo. Bδ >Br, es posible la concentración de flujo. 
La inductancia es independiente de la 
posición del rotor. 
La inductancia depende de la posición del 
rotor.  
Par de reluctancia negligible. Importante par de reluctancia. 
Máquina mal adaptada para trabajar a 
potencia constante. 
Buen funcionamiento a potencia constante a 
elevadas velocidades. 
 
3.3.4.1 Características básicas 
Sus principales características son que tiene una gran densidad de potencia, esto hace que 
comparado con el motor de inducción, a igualdad de potencia, el PMSM sea una máquina más 
pequeña. Otro factor importante a diferencia del motor de inducción, es que al disponer de 
imanes en el rotor hace que no tenga perdidas por efecto Joule en este. 
Su rendimiento es elevado, dispone de un amplio rango de velocidades, una gran capacidad de 
sobrecarga, un muy buen par, una buena relación par-inercia y un elevado rendimiento. 
 
3.3.4.2 Inconvenientes 
El principal inconveniente de este tipo de motor es su fabricación, ya que al poseer imanes y 
estos poder ser montados tanto en el interior del rotor como en el exterior, hacen que este 
diseño tenga una fabricación más difícil que los demás motores.  
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Por otra parte al incluir imanes en el rotor en lugar de un bobinado como en los motores de 
inducción, hace que el precio aumente dependiendo del tipo de imán a utilizar. Todo esto 
junto hace aumentar el precio final del motor a comparación de sus rivales. 
 
3.4 Características de la motocicleta. 
 
El motor que vamos a diseñar debe cumplir unos valores que vendrán marcadas por las 
características de la motocicleta, la cual tiene los siguientes datos: 
Tabla 3. Principales parámetros de la motocicleta. 
Parámetros Valores 
Masa total (kg) 250 
Coef. de rodadura 0,01 
Coef. de penetración aerodinámico 0,7 
Radio rueda (m) 0,2387 
Superficie del vehículo (m2) 0,6 m2 
Relación de transmisión 10:1 
Rendimiento de transmisión 0,97 
 
De los datos anteriores podemos extraer la gráfica de par velocidad de la motocicleta. Para la 
elaboración de estas gráficas, se han utilizado las siguientes ecuaciones: 
 Fuerza tractora Ft: 
       (           )  
 
 
        (    )
       
  
  
  (1) 
Donde: 
- Ft: es la fuerza tractora (N). 
- M: masa del vehículo (kg). 
- g: aceleración de la gravedad 9,81 m/s2. 
- f: coeficiente de rodadura. 
- α: ángulo de la pendiente que forma con la horizontal (0). 
-  : densidad del aire (1,293 kg/m3). 
- S: superficie del vehículo m2. 
- CD: coeficiente de penetración. 
- v: velocidad final m/s. 
- v0: velocidad inicial m/s. 
- Km: coeficiente que tiene en cuenta las masas rotativas. 
El momento referido a la rueda viene determinado por: 
        ( 2 ) 
Velocidad de la rueda: 
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 ( 3 ) 
 
El momento referido al eje del motor: 
   
    
     
 ( 4 ) 
 
Velocidad del motor: 
   
 
 
    ( 5 ) 
 
Donde:  
- Tr: el par en la rueda (Nm). 
- Tm: el par en el eje del motor (Nm). 
- r: radio de la rueda (m).  
- rt: relación de trasmisión. 
- ɳt: rendimiento de la transmisión. 
- ω: velocidad en rad/s. 
Con los resultados obtenidos de los parámetros del motor y de la motocicleta Tabla 3, se ha 
podido elaborar las siguientes gráficas. En la primera Figura 12 se ha representado el par 
requerido en la rueda respecto la velocidad de la rueda necesaria, para las diferentes 
pendientes junto con líneas de potencia requeridas, se ha calculado utilizando las ecuaciones 
(1, 2 ,3 ,4 y 5).  
 
Figura 12. Par requerido en la rueda respecto a la velocidad de la rueda  y la pendiente. 
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En la Figura 13 se ha representado el par requerido en el eje del motor respecto la velocidad 
del motor para diferentes pendientes y potencias. Se ha remarcado la línea de potencia 
nominal del motor y la pendiente para los cuales se diseñara el motor. 
La motocicleta debe ser capaz de superar pendientes del 35%  a bajas velocidades así como 
también ser capaz de proporcionar una potencia constante de 4kW en un amplio margen de 
velocidades. 
 
Figura 13. Par requerido en el eje del motor respecto a  la velocidad del motor y la pendiente. 
En la Figura 14 se ha representado el par requerido en la rueda respecto a  la velocidad de esta 
en rpm, para diferentes pendientes y potencias, se ha remarcado la zona en la que debe 
trabajar el motor, se puede apreciar el efecto de la relación de transmisión tanto en el par 
como en la velocidad. 
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Figura 14. Par requerido en la rueda respecto la velocidad de la rueda y la pendiente. 
En la Figura 15, se puede apreciar los valores que deberá desarrollar nuestro motor. El valor 
del par constante que desarrollara hasta la velocidad rpm base, así como el margen de 
velocidades en que el motor rinde a potencia constante. 
 
Figura 15. Característica par-velocidad referente al eje del motor, (par base 20 Nm, velocidad base 
1910 rpm). 
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3.5 Características del motor 
 
El motor síncrono de imanes permanentes que se ha elegido es el motor con imanes interiores 
dispuestos radialmente (de ahí su denominación spoke-type) aunque magnetizados 
tangencialmente.  
Con esta disposición de los imanes es posible conseguir que el valor de la inducción en el 
entrehierro sea superior a la inducción remanente del imán si se consigue su superficie que sea 
mayor que la sección del entrehierro. 
De esta manera se compensa en parte la desventaja de los imanes de ferrita con los de 
neodimio en lo que se refiere a su inducción remanente (relación 3:1). 
Para trabajar a velocidades variables los motores síncronos con imanes se deben alimentar de 
una fuente de tensión y frecuencia variable, que generalmente se hace mediante un 
rectificador de diodos más un filtro de alisamiento y un ondulador de tensión controlado por 
corriente. 
Los interruptores son PowerMOSFETs en rangos de potencias más pequeñas e IGBTs para 
potencias más grandes. La secuencia de conmutación de los interruptores de estado solido del 
ondulado es generada a partir de la posición rotórica y de las leyes de control. Es necesario 
conocer, en cada momento, la posición rotórica, para la cual se utilizara un resolver solidario al 
eje del motor. 
Se ha modelado el motor PMSM utilizando el modelo fasorial de las máquinas de corriente 
alterna. Para particularizar este modelo a las máquinas síncronas con imanes exteriores, se 
escoge la referencia solidaria con el rotor (d, q) y se utiliza el circuito equivalente rotórico 
propuesto por Leonhard, donde los imanes se substituyen por dos fuentes de corriente 
dispuestas de la forma que se muestra en la Figura 16. 
 
Figura 16. Circuito rotórico equivalente de un motor síncrono con imanes exteriores.
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Con estas consideraciones obtendremos: 
          
 𝜓  
  
    𝜓   ( 6 ) 
 
          
 𝜓  
  
    𝜓   ( 7 ) 
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𝜓                          ( 8 ) 
 
𝜓          ( 9 ) 
 
   
 
 
          ( 10 ) 
 
 
 
   
  
 
 
 
         ( 11 ) 
 
   
   
  
 ( 12 ) 
 
Para poder aplicar este modelo a las máquinas con imanes interiores, se tienen que modificar 
las ecuaciones (8, 9 y 10), ya que en estas máquinas el valor de la inductancia varía con la 
posición rotórica. 
𝜓                          ( 13 ) 
 
𝜓          ( 14 ) 
 
En  régimen permanente: 
                     ( 15 ) 
 
                           ( 16 ) 
 
   
 
 
  ( 𝜓       𝜓      )   
 
 
   (       )                  ( 17 ) 
 
El par tiene dos componentes, la debida a la interacción entre el flujo de los imanes y la 
componente q de la corriente y la de reluctancia consecuencia de la diferencia entre las 
inductancias del eje d y eje q.  
Una vez vistas las ecuaciones que caracterizan la máquina, pasaremos a obtener las 
características principales del motor. 
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Las características que se han fijado para el del motor síncrono de imanes permanentes de 
ferritas para una motocicleta eléctrica, las extraemos de las figuras anteriores Figura 15, ya 
que en estas se ha fijado la potencia constante que tendrá que dar el motor, así como el par 
para una pendiente máxima, sabiendo que el motor propulsara la motocicleta a través de una 
transmisión mecánica. 
Con estos datos obtenidos más los datos que nos vienen fijados por el proyecto, obtenemos la 
siguiente tabla de requerimientos básicos del motor. 
 
Tabla 4. Principales parámetros del motor. 
Requerimientos Valores 
Potencia nominal(kW) 4  
Voltaje (V) 48  
N base (rpm) 1910 
T base (rpm) 20 
 
3.6 Controlador del motor 
 
Se utilizara un equipo de regulación y control comercial SEVCON Gen4 Size2, con las siguientes 
características: 
Tabla 5. Características principales del regulador/controlador SEVCON Gen4 Size2. 
Model Size 2 
Nominal Battery Voltage 36 a 48 VDC 
Max. Operating voltage 69.9 VDC 
Min. Operating voltage  19.3 VDC 
Peak Current (2min) 275 A 
Boost current (10sec) 330 A 
Cont. Current (60min) 110 A 
 
 
Figura 17.  Convertidor/regulador (SEVCON Gen4 size2). 
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Para la determinación de la posición/velocidad se utilizaran: 
- Encoder incremental o absoluto, es un dispositivo opto-electrónico que proporciona 
señales eléctricas, tren de pulsos, a partir de los cuales es posible determinar la 
posición angular del eje de entrada.   
Para el motor diseñado, se utilizaría un encoder incremental el cual iría unido al eje. 
       
Figura 18. Encoder.  
 
- Sensor efecto Hall, el sensor de efecto Hall esta formado por 3 sensores Hall 
desfasados  
    
 
 , para nuestro motor 40º,  estos sensores van centrados en el eje de 
los dientes del estator. Con este desfase y mediante el efecto Hall nos dan la posición 
del rotor. 
 
Figura 19. a) Distribución de los sensores Hall, con el desfase aplicado al motor diseñado. b) Sensor 
Hall. 
 
 
 
 
a)                                                        b) 
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3.7 Dimensionamiento del motor  
 
El dimensionamiento de nuestro motor viene impuesto por unas medidas máximas las cuales 
las ajustaremos para un motor síncrono de 4 kW, estas medidas las tomamos como 
restricciones máximas las cuales no se tendrán que superar. 
Tabla 6. Restricciones dimensionales del motor síncrono. 
Parámetro Medidas (mm) 
Diámetro exterior estator <190 
Longitud máxima del motor 230 
Entrehierro mínimo 0.5 
 
 
3.7.1 Longitud del motor 
Para la determinación de la longitud del motor, utilizaremos los datos obtenidos de la Figura 
15, estos datos extraídos de la gráfica son los valores a los que deseamos que funcione nuestro 
motor. Aplicando la siguiente ecuación obtendremos el par motor. 
  
 
     
 ( 18 ) 
 
Una vez obtenido el momento del motor, se podrá obtener la longitud de este. 
  
 
 
 √        ̂   
    ( 19 ) 
 
Sabiendo que: 
    √        ̂  ( 20 ) 
 
Donde se ha escogido un valor de TRV de 35kN/m3, es un valor alto, el cual esta en el rango de 
los motores de alta densidad de potencia, así como máquinas para aplicaciones 
aeroespaciales. Si se substituye el valor que se ha fijado para el TRV, obtenemos la siguiente 
ecuación: 
  
 
 
          ( 21 ) 
 
  
 
 
       
 
                 ( 22 ) 
 
  
39 
 
 
3.7.2 Elección del número de polos 
Los números de polos que dispondrá el motor para su diseño será de 6 polos, 2p=6. Este valor 
coincide con el número de imanes que se montaran en el motor. 
 
3.7.3 Cálculo número de ranuras 
El número de ranuras que dispondrá el motor en el estator viene determinado por el número 
de polos del motor dado que el motor es trifásico m=3, el numero de polos del motor 2p=6 y el 
número de ranuras por fase npf=2 el número de ranuras elegido es de 36 ranuras porque es el 
número más reducido de ranuras con npf entero mayor que 1. 
             ( 23 ) 
 
3.7.4 Dimensionamiento del estator  
El dimensionamiento del estator se determinara a partir de sus diferentes partes de las cuales 
esta compuesto, como las ranuras, el yugo y el devanado. 
El diámetro exterior inicial del estator en cualquier caso será inferior a 190mm, se ha 
determinado a Dex=170mm por los datos orientativos obtenidos de diferentes máquinas de la 
misma potencia, este diámetro variara en función de los cálculos obtenidos del motor. 
 
3.7.4.1 Dimensión de la ranura 
Para el dimensionamiento de la ranura se tienen que tener en cuenta algunos factores, como 
el diámetro interior del estator y el número de ranuras que se tendrán. Con esto se puede 
determinar el paso de ranura. 
Para que las ranuras tengan la mayor amplitud posible, ensayaremos con un espesor de diente 
constante en toda la longitud, elegiremos un espesor de td =4 mm. 
La altura de la ranura del estator la determinaremos de la siguiente manera, el ancho de 
entrada de la ranura así como su altura hasta el a0, se han elegido de forma que nos puedan 
facilitar la fabricación, las medidas elegidas son medidas comunes en la mayoría de motores de 
esta potencia. 
El ancho a0, se determinara de las siguientes ecuaciones. 
   
    
 
         ( 24 ) 
  
                ( 25 ) 
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Donde D0, se determina sabiendo el diámetro exterior del rotor y sumándole las alturas 
establecidas.  
La altura DM se va a determinar dando un valor orientativo al diámetro exterior del estator, 
este valor se extrae de la observación de diferentes motores de potencias similares. Este valor 
puede variara su diámetro dependiendo los cálculos de la inducción en la corona del estator. 
Eligiendo el valor Dex= 170 mm, aplicamos también una aproximación a la altura de la corona 
de 10 mm, que como  se ha dicho anteriormente podrá variar según los valores de inducción 
que se obtengan. 
                 ( 26 ) 
  
   
    
 
         ( 27 ) 
 
                ( 28 ) 
 
             ( 29 ) 
 
 
Figura 20. Detalle de las dimensiones de la ranura. 
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3.7.4.2 Dimensión del yugo 
Para calcular la altura que debe tener el yugo del estator, se tiene que tener en cuenta el tipo 
de chapa que se utiliza así como el valor de la saturación de la chapa. De la Figura 29 se puede 
extraer valores necesarios para poder calcular el valor de saturación de la chapa magnética 
M250-50A. Con este valor pasaremos a calcular la altura mínima que debe tener el yugo para 
no tener saturación magnética en este. 
 ̂   
    ̂ 
     
 ( 30 ) 
 
              ( 31 ) 
  
Donde kp es el factor de seguridad con un valor de 1,02 y kFE es el factor de apilamiento con un 
valor de 0,97 y  ̂   es el valor de saturación en la corona del estator de la chapa magnética, 
este valor es de 1,8 T. El valor del flujo en el entrehierro se obtiene de la simulación del 
apartado 5.3.1, donde la simulación se hace con una         , ya que esta altura no 
afecta a los valores del entrehierro 
De estos valores obtenemos la hCY mínima que tiene que tener el estator. 
           ( 32 ) 
La altura elegida para la corona del estator era de 10 mm, pero los cálculos de la inducción 
máxima en la corona nos da que la altura mínima que debe de tener es de 6,84 mm, con esto 
podemos reducir la altura de la corona, seleccionaremos una altura adecuada de 8 mm. Con 
esto se consigue reducir el tamaño y el peso del motor. 
 
Figura 21. Diseño del estator. 
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3.7.5 Diseño del rotor 
El diseño del rotor de nuestro motor síncrono, vendrá determinado por la colocación de los 
imanes en este. Los imanes irán enterrados en el rotor y con una colocación radial, su longitud 
ira desde el núcleo hasta el exterior del rotor. 
Estos imanes irán encajados en el eje del motor, el cual será de un material no magnético, para 
así evitar que las líneas de campo se cortocircuiten y se dirijan al exterior del rotor. Esta 
disposición hace que tengamos el rotor dividido en 6 piezas polares.  
En las piezas polares del rotor se le realizaran cuatro agujeros, tres de ellos de menor diámetro  
son para reducir la masa del rotor y así poder reducir el momento de inercia de este, estos 
agujeros pequeños también servirán para unir mediante remaches tubulares amagnéticos las 
chapas de las piezas polares. El otro agujero servirá para introducir unas varillas que mediante 
unas tapas colocadas en los extremos del rotor presionar el conjunto de láminas con las cuales 
esta formada el rotor. Esta disposición de las piezas del rotor es una solución constructiva 
original diseñada para este motor, este diseño esta pensado para mejorar la sujeción de todas 
las piezas. 
El diámetro exterior del rotor será de 103mm, el cual nos da un entrehierro de 0,5mm. 
3.7.6 Dimensiones del imán 
Las dimensiones del imán vendrán determinadas por la colocación de estos, como se ha 
optado por una colocación de los imanes enterrados en el rotor en forma radial, estos tendrán 
las dimensiones marcadas por las dimensiones del rotor. 
Para la longitud del imán (A) se ha elegido que tenga la misma longitud que el rotor, A=70 mm. 
La altura (B) vendrá determinado por el diámetro del rotor y el diámetro del eje, además su 
altura será inferior al radio del rotor. Esto es así porque las piezas polares del rotor tienen una 
forma constructiva que facilita la sujeción del imán y por factores de fabricación deben de 
tener un mínimo de resistencia mecánica. Por lo que la altura del imán nos da un valor B= 
30,87 mm. 
Para el ancho (C), del imán se ha elegido una medida de 12mm, esta medida es la que se ha 
seleccionado después de hacer mediciones en el FEMM con diferentes valores amplitud. 
 
Figura 22. Medidas imán de ferrita.
8
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3.7.7 Dimensión del eje 
El diámetro del eje es un valor que se ha elegido por la comparación de otros motores de 
similar potencia, así que el diámetro escogido es de 36 mm. Hay que tener en cuenta que este 
diámetro es el diámetro exterior del eje, ya que por temas estructurales y de diseño, este eje 
tiene diferentes dimensiones. 
Por el diseño del eje, su proceso de fabricación adquiere alguna dificultad, pero este se ha 
diseñado con ranuras para las piezas polares para así mejorar el encaje de estas como el de los 
imanes, y formar un conjunto de eje y roto más compacto. Por otra parte el eje debe 
construiste de un material amagnético para evitar cortocircuitar los imanes. 
 
Figura 23. Imagen del diseño del estator con piezas polares, imanes y eje. 
Como se puede observar en la Figura 23, el diseño del eje no es circular, ya que los imanes y las 
piezas polar van encajados en el. Esto se hace para dotar al rotor de una forma más compacta 
y mejorar la unión de las piezas.   
 
Figura 24. Imagen generada por AutoCAD del rotor y sus componentes, se ha realizado una sección en 
el eje. 
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3.8 Devanado del estator 
 
Obtenidos las dimensiones tanto del estator como del rotor, así como el número de ranuras 
que dispondremos, pasaremos la elección del devanado.                                                       
Aunque es interesante hoy en día utilizar devanados concentrados de paso fraccionario en 
m.c.a, nos decidiremos por utilizar un devanado concéntrico de paso entero. 
El devanado o bobina del estator no es más quela unión de dos conductores, uno de ida y otro 
de vuelta, esto para una conexión normal forma una espira. Un conjunto igual y superpuesto 
de estas espiras conforman un devanado básico   
 
3.8.1 Tipo de devanado 
En las máquinas de corriente alterna los devanados de paso entero se clasifican en dos tipos: 
- Concéntricos, están formados por bobinas de distinto paso. 
- Excéntricos, están formados por bobinas que tienen el mismo paso. 
        
Figura 25. a) Enrollamiento concéntrico.  b) Enrollamiento excéntrico. 
Estos enrollamientos deben cumplir las siguientes condiciones: 
- Todas sus fases deben de tener el mismo nombre de espiras. 
- En los enrollamientos de circuitos paralelos, todas las ramas tienen que tener la misma 
resistencia y producir las mismas f.e.m. 
- Los principios de las fases deben estar desfasadas 120º eléctricos. 
El devanado que se ha elegido ha sido un devanado concéntrico de simple capa, este tipo de 
devanado al ser trifásico será un devanado por polos consecuentes. 
 
Figura 26. Paso enrollamiento concéntrico. 
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L numero de ranuras por polo y fase npf=2. 
Para obtener el principio de las fases con el desfase eléctrico de 120º, se aplicara la siguiente 
ecuación: 
      
 
  
   ( 33 ) 
 
Del resultado anterior, se elabora la Tabla 7, donde se indica la ranura de origen de cada 
devanado. 
Tabla 7. Origen de los devanados de cada fase. 
Origen 
U V W 
1 3 5 
 
 
 
Figura 27. Esquema de conexión de los devanados. 
Cabe destacar que el factor de devanado kw para el harmónico fundamental es 0,96.  
 
 
3.8.2 Cálculo número de espiras 
Para el cálculo del numero de espiras que necesitaremos, deberemos tener en cuenta que 
nuestro motor síncrono estará controlado por un inversor trifásico PWM. 
Para hallar el número de espiras por fase, sabemos que el valor máximo de la tensión de fase 
estando el motor alimentado  de una batería a través de un inversor trifásico viene dado por la 
Umax, este es el valor es el valor a la velocidad en que el par máximo no puede mantenerse 
constante, es decir a la velocidad rpmlimite: 
  
46 
 
 
 
Figura 28. Gráfica tensión-velocidad. 
 
        √               ̂  ( 34 ) 
  
Donde: 
        
     
  
        ( 35 ) 
 
     
√ 
 
               
 
( 36 ) 
 
 ̂  
   
 
  ̂          
     ( 37 ) 
 
El valor del  ̂ , se obtiene de la simulación magnética del entrehierro, en el apartado 5.3.1, 
este valor es la máxima inducción que hay en el entrehierro. 
De la  grafica de la par velocidad de la Figura 15, podremos extraer una buena aproximación de 
la Nbase. 
Tabla 8. Valores base de la Figura 15. 
Valores base 
N base(rpm) T base (Nm) 
1910 20 
 
0
5
10
15
20
25
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Umax. 
rpm 
rpm base rpm limite 
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De estas ecuaciones se obtiene el número de espiras por fase, hay que tener en cuenta que si 
nos da un valor con decimales hay que elegir el número entero inmediatamente superior 
además de saber que nuestro motor es trifásico y el valor que obtenemos también tiene que 
poder ser dividido entre 3 y darnos un valor entero. 
      ( 38 ) 
 
3.8.3 Número de conductores  
Teniendo el número de espiras fase se obtiene de manera directa el número de conductores 
totales que necesitaremos. 
              ( 39 ) 
 
A partir del numero de conductores totales y sabiendo el número de ranuras que disponemos 
en el estator, podremos obtener el número de conductores por ranura. 
   
  
 
   ( 40 ) 
 
3.8.4 Sección del conductor 
El cálculo de la sección del conductor de las bobinas del estator, es un proceso donde hay que 
tener en cuenta diferentes factores que nos condicionaran el resultado final. 
Primero hay que tener en cuenta es el factor de ocupación kv, este factor no puede ser 
superior a 0,4, pero se tiene que conseguir un valor cercano. 
Por otra parte hay que procurar que el diámetro del conductor no sea mayor que el ancho de 
la boca de la ranura. 
Previamente al cálculo de la sección del conductor se calculara la intensidad nominal del 
motor. 
   
 
         
    ( 41 ) 
 
Para obtener el valor de la sección del cobre utilizaremos la siguiente ecuación: 
   
   
  
 ( 42 ) 
  
Donde sabemos que el valor kv no puede superar el 0,4 y teniendo el valor de la sección de la 
ranura Sr=158,9 mm2, obtenemos la SOC que será 63,57 mm
2. 
Como conocemos el número de conductores por ranura del motor, podremos saber la sección 
del conductor. 
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          ( 43 ) 
 
Como se ha hablado anteriormente, el conductor debe cumplir unos requisitos, para poder ser 
valido. Haciendo diferentes iteraciones con diferentes diámetros del conductor, elegiremos 
cual es el que mejor se adapta a las condiciones marcadas. 
     
    
 
 
 ( 44 ) 
 Donde: 
                        ( 45 ) 
 
Conociendo el valor del diámetro del conductor necesario podemos observar que con los 
valores obtenidos tenemos una buena aproximación al factor kv. 
   
   
  
      ( 46 ) 
Con los resultados obtenidos tenemos que utilizaremos 6 hilos de 1,6mm de diámetro por un 
total de 5 conductores. 
 
3.8.5 Resistencia por fase 
El cálculo de la resistencia de fase se hará para una temperatura de 20ºC, para ello se tendrá 
que obtener la conductividad del cobre para esta temperatura, así como otros parámetros. 
          
      
  
     
 
 ( 47 ) 
 
Siendo: 
   
     
      
 ( 48 ) 
 
   
   
  
         ( 49 ) 
 
                             ( 50 ) 
Siendo ρ20ºC  resistividad del cobre a 20ºC, NF el nombre de espiras por fase, a el nombre de 
conductores en paralelo, dc el diámetro del conductor, lem longitud de espira media calculada 
en la ecuación (50). 
Con estos datos para una temperatura de 20ºC se obtiene una resistencia de R20ªC=16,75 mΩ. 
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4 Materiales del motor 
 
En la elección de los materiales que se emplearan para el diseño del motor, se comentara el 
tipo de materiales que se han utilizado así como las características principales de cada material 
y los puntos importantes de su fabricación. 
Posteriormente se calculara la masa de todos los materiales que se han utilizado en el diseño 
del motor. 
 
4.1 Estator  
 
El estator de un motor eléctrico, así como el rotor, son partes de una máquina que tienen que 
estar construidas por un material magnético, para facilitar el paso del campo magnético. 
Para el motor síncrono se ha seleccionado la chapa magnética M250-50A, acero de silicio,  con 
un aislamiento de la chapa magnética acabado superficial C3. Donde sus características 
magnéticas principales se pueden ver en la Figura 29. 
 
 
Figura 29. Curva B-H de la chapa magnética M250-50A. 
 
De estos catálogos se han extraídos datos necesarios como la densidad del material, para el 
calculo de la masa que el motor utilizara de este material. El valor de la densidad de la chapa 
magnética M250-50A para un espesor de chapa de 0,5 mm es ρ=7,6 kg/dm3. 
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Para el cálculo de la masa del estator, podemos dividir este en dos partes: 
- Corona, para la obtención de la masa de esta parte se ha utilizado la siguiente 
ecuación:  
    
 
 
 (        
 )             ( 51 ) 
 
- Dientes, para obtener la masa de esta parte se ha utilizado la siguiente ecuación: 
   [ 
 
 
 (   
    )      ]             ( 52 ) 
 
Obtenemos una masa total del estator del estator de 3,97 kg. 
 
Figura 30. Detalle de las medidas del estator. 
 
4.2 Rotor  
 
El rotor del motor síncrono que se ha diseña esta compuesto en su totalidad por 4 elementos: 
- Piezas polares. 
- Imanes. 
- Eje.  
- Tapas del rotor. 
 
  
51 
 
 
4.2.1 Pieza polar 
Para las piezas polares del rotor se ha utilizado el mismo material que en el estator, chapa 
M250-50A con un aislamiento acabado superficial C3, este rotor esta formado por 6 piezas 
polares. 
Para el cálculo de la masa de estas piezas se ha realizado a través del programa FEMM, en uno 
de sus apartados para el cálculo del volumen. El valor del volumen total de las 6 piezas 
obtenido en el FEMM es de 0.306602 dm3, con lo que nos da una masa de 2,33 kg. 
 
4.2.2 Imán de ferrita 
Los imanes que se utilizan para el motor son imanes de ferritas, es un material con una baja 
conductividad eléctrica, estos imanes están formados principalmente por un 80% de oxido de 
hierro como la hematita (Fe2O3) o magnetita (Fe3O4) junto con otros óxidos de otro metales 
que pueden ser el óxido de bario (BaO) o el óxido de estroncio (SrO). Como otros imanes 
cerámicos las ferritas son duras y frágiles.  
El imán que se ha escogido ha sido una ferrita anisotropíca, el nombre de esta es Ferrita 
Y30BH. 
Tabla 9. Tabla características principales del imane de ferrita. 
Características Valores 
Br (T) 0,4 
Hc (kA/m) 225 
Temperatura funcionamiento -40ºC a 250ºC 
Dureza MOHS 6-7 
Densidad (g/cm3) 4,9 
 
 
Figura 31. Curva B-H del imán de ferrita Y30BH.
9
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La masa de los imanes de ferritas se ha calculado a través de las medidas de los imanes, 
teniendo en cuenta que se disponen de nº imanes  = 6. 
            (       )              ( 53 ) 
 
 
4.2.3 Eje motor 
Para la fabricación del eje del motor utilizaremos como material el acero inoxidable, 316 
stainless steal. 
La elección de este material viene dado por sus propiedades mecánicas y  por ser un material 
no magnético. En la siguiente tabla se muestran las principales características del 316 stainless 
steal. 
Tabla 10. Principales propiedades físicas 
Propiedad Física Valor 
Densidad (g/cm3) 8,0 
Punto de fusión (ºC) 1400  
Expansión térmica (K) 15,9 x10-6  
Módulo de elasticidad (GPa) 193  
Conductividad térmica (W/m.k) 16,3  
Resistividad eléctrica (Ω. M) 0,074 x10-6  
 
Tabla 11. Principales propiedades mecánicas 
Propiedad Mecánica Valor 
Prueba de Estrés            (Min GPa) 220 
Resistencia a la tracción      (MPa) 520 a 680 
Alargamiento  A50 mm      (Min%) 40 
 
El cálculo del eje del motor se tiene que tener en cuenta que este eje dispone de diferentes 
medidas y formas a lo largo de longitud. 
Teniendo en cuenta las diferentes dimensiones del eje obtenemos su volumen mediante el 
programa AutoCAD, del que se obtiene una masa total de 1,39 kg. 
 
4.2.4 Tapa del rotor 
Para la construcción de la tapa del motor se ha optado por utilizar el aluminio 6061, por que 
posee unas características que se adecuan a las condiciones de trabajo del motor. 
Este material esta compuesto generalmente entre el 95,85 % y el 98,56 % de aluminio, esto 
hace que sus características principales sean las siguientes: 
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Tabla 12. Características principales del aluminio 6061 
Propiedades mecánicas Valores 
Modulo de Young (GPa) 69 
Max. resistencia a la tracción 125 
Limite elástico 55 
Elongación  25-30 
Densidad (g/cm3) 2,7 
 
Para el cálculo de la masa de las 2 tapas del rotor, se ha utilizado la siguiente ecuación: 
           (
    
 
                )                     ( 54 ) 
 
Las tapas del motor además llevan 6 varillas que van de un lado de la tapa a la otro las cuales 
serán ajustadas mediante unas tuercas. 
              
    
 
                               ( 55 ) 
 
Se dispondrán de 6 tuercas, una para cada varilla, estas tuercas serán de acero inoxidable, el 
peso de cada tuerca es de unos 5,5 g, el peso total de las tuercas son de 33 g. 
 
 
Figura 32. Características generales de la tuerca métrica 8.
10
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4.3 Conductor de cobre 
 
Los conductores serán de cobre, ya que es un material que ofrece una baja resistencia al paso 
de la electricidad, tiene una gran capacidad térmica de disipación del calor y posee una bajo 
coeficiente de dilatación.  
El conductor de cobre que se utilizara, será cable esmaltado de una clase térmica 180º. 
Tabla 13. Principales propiedades 
Características Valores  
Conductividad(S/m) 57*106 
Densidad(kg/m3) 8900 
 
Para la obtención de la masa del cobre se ha utilizado la siguiente ecuación: 
                                   ( 56 ) 
 
4.4 Rodamientos  
 
Los rodamientos que se han utilizado para el diseño del motor son de la marca SKF w 6005-2Z, 
las características principales de estos rodamientos viene dadas en su catalogo, donde se 
especifica que el peso de cada rodamiento es de 80g. El peso total de los rodamientos 
utilizados en el motor es de 160g. 
  
4.5 Carcasa exterior del motor 
 
La carcasa exterior del motor será de aluminio, se ha elegido el mismo aluminio que las tapas 
del rotor el aluminio 6061. 
Como ya se conocen sus características principales, se pasa al cálculo de la carcasa del motor y 
las tapas de este. 
- Tapas, su volumen se ha calculado mediante el programa AutoCAD. 
                               ( 57 ) 
 
- Carcasa, el volumen se ha obtenido mediante AutoCAD. 
                        ( 58 ) 
  
La carcasa dispondrá de 12 tornillos de métrica 5, los cuales unirán las tapas con la carcasa. 
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Estos tornillos tienen una masa de 2,38 g por unidad, con lo que tenemos un total de 28,56 g. 
Con los valores anteriores obtenemos la masa total de la carcasa exterior del motor. 
                                                            ( 59 ) 
 
4.6 Masa total del motor 
 
Con los cálculos realizados en los anteriores apartados teniendo en cuenta el volumen de cada 
material y su densidad, se puede dar una buena aproximación del peso final del motor. 
Tabla 14. Tabla detallada de los pesos de cada parte del motor. 
Masa materiales  Peso (kg) 
Estator  3,976 
Rotor 
Pieza polar 2,333 
Imán  0,885 
Eje motor 1,39 
Tapas rotor 0,314 
Varillas 0,01059 
Tuercas x6 0,033 
Cobre 3,74 
Rodamiento 0,16 
Carcasa  
Tapas 2,5 
Carcasa 2,1 
Tornillos  0,02856 
Masa total 17,47 
 
 
4.7 Consideraciones del montaje de las piezas del motor 
 
En este apartado se hablara sobre el montaje que debe tener las diferentes piezas del motor y 
los aspectos que más importantes a tener en cuenta. 
- Estator, la fabricación del estator se basa primeramente en cortar las láminas de acero 
al silicio con las medidas del estator, este corte se puede hacer con laser o por 
punzamiento, la opción del corte por laser porque es más económica.  En la segunda 
parte se apila ha presión las chapas magnéticas y se colocan dentro de la carcasa del 
motor, esto se hace calentado la carcasa e introduciendo a presión el paquete de 
chapas del estator. Una vez centrado en su sito se deja enfriar la carcasa exterior. 
 
- Rotor pieza polar, la fabricación de las piezas polares es muy similar al del estator, 
primero se cortan las piezas y posteriormente se empaquetan. Luego estas piezas 
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serán prensadas junto con las otras partes del rotor, esto se hace mediante las dos 
tapas que incorporar el rotor que se unen mediante unos remaches tubulares que se 
enroscaran en el final de la tapa. 
 
- Montaje del rotor, una vez formadas se montan todos los componentes que forman el 
conjunto del rotor (piezas polares, tapas del rotor, imanes y eje), se debe de hacer un 
equilibrado tanto estático como dinámico, para evitar así que puedan surgir 
vibraciones en su funcionamiento. 
 
- Devanado, la colocación del devanado en el estator se hace manualmente, se siguen 
las indicaciones de conexión del devanado, previamente se coloca el aislamiento en las 
ranuras, cuando se tiene el devanado conectado se le insertan las cuñas,  las cuales 
deben ser de clase 180º. 
Posteriormente se impregna de un barniz protector en vacío, para proteger el 
devanado contra el polvo y hacerlo más compacto, el conjunto devanado, estator y 
carcasa exterior se deja secar en un horno. 
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5 Análisis electromagnético con elementos finitos 
 
En este apartado se realizara el análisis electromagnético del motor, esto se hace para verificar 
el funcionamiento de este y ver que se cumplan los valores deseados para la máquina. Estas 
simulaciones se han realizado  utilizado el programa FEMM, este es un programa de cálculo 
que se basa en el método de análisis de elementos finitos. 
 
5.1 Dibujo del motor síncrono en el FEMM  
 
Primeramente lo que se realizara será el dibujo de nuestro motor con todos los parámetros 
obtenidos al programa FEMM. 
Estos parámetros los podemos introducir directamente en el programa, introduciendo los 
puntos con la opción de sus coordenadas cartesianas y juntarlos mediante líneas o arcos para 
dibujar nuestro motor. O bien importar un fichero de extensión DXF, creado previamente en 
un programa de dibujo. 
La opción escogida ha sido la de exportar el dibujo previamente creado en una extensión DXF, 
una valoración a tener en cuenta cuando se dibuja el motor es que cuando se realice el dibujo, 
el eje del motor tiene que estar en el punto (0,0), así cuando se importe el fichero el motor 
también quedara centrado en el punto (0,0) del programa FEMM. 
El primer paso al abrir FEMM es escoger el tipo de problema que se quiere realizar, en nuestro 
caso elegiremos “Magnetics Problem”. 
 
Figura 33. Definición del tipo de problema en FEMM. 
Después de definir el tipos de problema, se pasa ha importar el dibujo en DXF al FEMM. 
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Figura 34. Representación del motor en FEMM. 
 
5.2 Selección de los materiales al FEMM 
 
Una vez se tiene el dibujo del motor en el programa, el siguiente paso es definir las 
propiedades del problema. 
 
Figura 35. Menú de definición del problema. 
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En la elección de los materiales que conforman el motor, se ha optado por elegir algunos que 
ya están en la librería del FEMM y otros que no están, los cuales se ha tenido que crear los 
materiales e introducir sus valores. 
Los materiales que se han utilizado son los siguientes: 
 Aire: Este materiales viene predeterminado en el FEMM y se utiliza en el entrehierro 
del motor y en los agujeros que incorpora el rotor. 
 
 
Figura 36. Propiedades del aire. 
 
 M250-50A: La chapa magnética M250-50A, no esta predeterminada en la librería del 
FEMM, por lo que se han tenido que obtener sus valores tanto de conductividad 
eléctrica, grueso de la chapa y su característica B-H. Estos datos se han obtenido del 
catalogo del fabricante. Este material se usa tanto para el estator como para el rotor. 
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Figura 37. Propiedades de la chapa M250-50A. 
 
 Ferrita Y30BH: Este material no esta predeterminado en la librería del FEMM, por lo 
que se ha tenido que crear e introducir sus valores, estos se han obtenido del catalogo 
del fabricante. 
 
Figura 38. Propiedades Ferrita Y30BH. 
 
 316 Stainless Steel: Este acero inoxidable es un material de la librería del programa, 
por lo que sus valores ya vienen predeterminados. Es usado como material para el eje 
del motor. 
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Figura 39. Propiedades del 316 Stainless Steal. 
 
 1.6 mm: Es el nombre que se le ha puesto al conductor de cobre, es un material que 
no venia en la librería del programa y se ha creado. Esta propiedad se utiliza para los 
conductores. 
 
Figura 40. Propiedades del cobre 1.6mm. 
 
 Countorn: Para la simulación deseada del motor, tenemos que delimitar unas 
condiciones de contorno, con lo que las líneas de campo no podrán atravesar el 
contorno delimitado. El contorno que se ha seleccionado viene predeterminado en el 
FEMM, ya que reúne las condiciones deseadas. 
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Figura 41. Propiedades de contorno. 
 
5.3 Simulación magnética 
5.3.1 Inducción en el entrehierro 
La inducción en el entrehierro se realiza para observar que el valor de esta en el entrehierro es 
correcto y poder ver también la distribución de las líneas del campo magnético a través del 
motor. Con esto se determina si las dimensiones del imán son correctas así como las medidas 
de la máquina han sido elegidas correctamente. 
Para esta simulación solo se utilizara el valor de inducción de los imanes. 
 
Figura 42. Distribución del campo magnético en el motor por efecto de los imanes. 
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Figura 43. Resultado de la densidad de flujo por efecto de los imanes. 
 
 
Figura 44. Valores de inducción en el entrehierro. 
En la Figura 44 se observa que el valor máximo de la forma de onda de inducción en el 
entrehierro esta por encima de los 0,4 T, valor de la inducción remanente del imán.  
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5.3.2 Cálculo de las inductancias Ld y Lq 
En este apartado se realizan los cálculos de las inductancias, para realizar esto se harán dos 
simulaciones al FEMM en dos posiciones diferentes, una para el eje d y otra para el eje q. 
Para realizar estas simulaciones en el FEMM, se tendrán que tener en cuenta las siguientes 
condiciones: 
- Se tendrán que crear los circuitos necesarios para nuestro motor, en nuestro caso 
crearemos 3 circuitos, fase A, B y C, las cuales se tendrán que alimentar a corriente 
nominal pero en valor máximo. 
 
- Se tienen que desactivar los imanes, se les elimina el valor de inducción que tengan y 
solo se les deja su permeabilidad, así se comportara como un material diferente. 
 
Para la creación de los tres circuitos, se tendrá que seleccionar la pestaña de “Properties”, en 
donde se seleccionara “Add Propierties” y donde se introducirá el nombre al circuito y el valor 
de su intensidad. Este paso se realizara para los tres circuitos que tenemos que crear.  
Al introducir el valor de la intensidad, se tendrá que tener en cuenta que es un sistema 
trifásico y sus fases están desfasadas 120º. 
 
                                                                                                   
  
Figura 45. Definición de circuito en el FEMM 
 
En esta simulación los imanes ven afectados sus valor de inducción, en el programa se tendra 
que variar el valor de su B-H curve, pasar de “Nonlinear B-H curve” a “Linear B-H relationship”. 
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Figura 46. Propiedades de los imanes para la simulación de las inductancias Ld y Lq. 
 
 
Figura 47. Imagen de la distribución de las fases. 
Un punto importante a  tener en cuenta en los ejes d y q, es que el eje q esta desfasado 30º 
mecánicos respecto al eje d. 
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Figura 48. Distribución de las líneas de campo del eje d. 
 
Figura 49. Densidad de flujo por efecto de las bobinas en el eje d. 
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Figura 50. Distribución de las líneas de campo del eje q. 
  
Figura 51. Densidad de flujo por efecto de las bobinas en el eje q. 
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Se han hecho 22 simulaciones a diferentes valores de intensidad, para obtener la inductancia 
magnetizante total en cada valor de intensidad se ha utilizado la siguiente ecuación:  
     
 
 
 (        ) ( 60 ) 
 
De la realización de esta ecuación para cada valor de intensidad y para cada eje, se ha 
obtenido la grafica de la Figura 52. 
 
Figura 52. Variación de las  inductancias Lmd y Lmq en función de la intensidad. 
Donde para la intensidad nominal del motor se obtiene las siguientes inductancias 
magnetizantes  en los 2 ejes, en el directo y en el de cuadratura respectivamente. Lmd= 0,512 
mH  y Lmq=0,829 mH 
 
5.3.3 Inductancia en la cabeza de la bobina 
Para la inductancia en la cabeza de las bobinas se hará una simulación con un dibujo de la 
máquina diferente al de las otras inductancias. En los cálculos de las inductancias Lmd y Lmq se 
realizaron con un dibujo del motor en los ejes (X, Y), para el cálculo de la inductancia en la 
cabeza de las bobinas se representara el motor en los ejes (Z, Y).  
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Figura 53. Valor de la inductancia en la cabeza de la bobina. 
El valor obtenido de la simulación es la inductancia para un para una cabeza de bobina, se 
tendrá que calcular la inductancia total de las cabezas de bobina mediante la siguiente 
ecuación. 
               ( 61 ) 
 
Donde:  
- q es el nombre de cabezas de bobina que dispone la máquina, que serán 9.  
- Lσ, es el valor de la inductancia obtenida en el FEMM. 
- lcb, es la longitud media de la cabeza de bobina,  con un valor de 35,55 mm. 
Sustituyendo en la ecuación (61) los valores anteriores, se obtiene una  Lcb de 3,392 x 10
-5 H. 
 
Figura 54. Distribución del campo magnético en la cabeza de las bobinas. 
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Figura 55. Densidad de flujo en las cabezas de las bobinas. 
 
5.3.4 Inductancia total 
El cálculo de la inductancia total se obtiene de la suma de los valores de las inductancias que 
se han obtenido anteriormente. Estos valores son la inductancia magnetizante del eje d y q, a 
los que se suma  la inductancia de dispersión en la cabeza de la bobina. 
                   
     ( 62 ) 
 
                   
    ( 63 ) 
 
 
Figura 56. Gráfica de las inductancias totales en función de la intensidad máxima. 
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5.3.5 Cálculo del par en función de la posición de la máquina 
Para la obtención del par del motor en función de la posición, se tiene que alimentar el motor 
a intensidad nominal y se hace girar el rotor cada x grados a lo largo de un paso polar. 
La obtención del par estático, se hace la simulación con los imanes y haciendo circular la 
intensidad nominal por las fases. 
Para la simulación en el FEMM, aparte de la simulación con intensidad nominal, se ha hecho 
también la simulación para otras intensidades, así poder apreciar el comportamiento del 
motor a diferentes valores de corriente. 
La simulación se ha realizado mediante el lenguaje de programación “LUA”, este lenguaje de 
programación permite interactuar con el FEMM. Mediante esta programación se ha podido 
que el FEMM realice diversos análisis para diferentes intensidades y posiciones del rotor. 
El lenguaje de programación que se ha utilizado en el programa “LUA” es el siguiente: 
step=5 
finalc=150 
intc=25 
outfileval1="flux_"..step.."_c_"..".txt" 
outfileval2="Statictorque_"..step.."_c_"..".txt" 
for pos=0,60,step do 
  handle=openfile(outfileval1,"a") 
  write(handle,pos,"  \t") 
  closefile(handle) 
  handle=openfile(outfileval2,"a") 
  write(handle,pos,"  \t") 
  closefile(handle) 
for ia=50,finalc,intc do 
  mi_modifycircprop("A",1,ia) 
  mi_modifycircprop("C",1,-ia) 
  mi_analyze (1)  
  mi_loadsolution() 
  a,b,c,d,fluxc,f=mo_getcircuitproperties("A") 
  handle=openfile(outfileval1,"a") 
  write(handle,fluxc,"  \t") 
  closefile(handle) 
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  mo_groupselectblock(1) 
  torque=mo_blockintegral(22) 
  handle=openfile(outfileval2,"a") 
  write(handle,torque,"  \t") 
  closefile(handle) 
  mo_close() 
end 
  handle=openfile(outfileval1,"a") 
  write(handle,"  \n") 
  closefile(handle) 
  handle=openfile(outfileval2,"a") 
  write(handle,"  \n") 
  closefile(handle) 
  mi_seteditmode("group") 
  mi_selectgroup(1) 
  mi_moverotate(0,0,step) 
end 
Con la programación anterior el FEMM nos dará los resultados del par para unas intensidades 
de 50, 75, 100, 125 y 150 A, y variara la posición del rotor cada 5° pasando de 0 a 60° 
mecánicos. 
Los resultados obtenidos de la simulación se reflejan en la siguiente gráfica. 
 
Figura 57. Gráfica del par del motor respecto a la posición del rotor. 
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Se puede observar que el par máximo que da el motor a diferentes intensidades esta 
comprendido entre los 40 y 50 º mecánicos.  
La escala de rotación de 5º del rotor es una escala grande para definir con exactitud el par 
máximo, por lo que se ha realizado otra simulación comprendida en los 40 y 50º mecánicos  
para la intensidad nominal. 
 
Figura 58. Gráfica del par máximo en función de la posición del rotor, ampliación de la zona de par 
máximo. 
En la Figura 58 se puede observar que el par máximo desarrollado por el motor a intensidad 
nominal es: 
             ( 64 ) 
  
Este valor de par máximo se obtiene para un ángulo eléctrico de 141 °. 
Con el valor de par máximo obtenemos también la potencia máxima que puede desarrollar el 
motor para su velocidad nominal. 
                   ( 65 ) 
 
Otro dato que se puede obtener en el punto del par máximo con intensidad nominal, es la 
inducción máxima en los dientes y en la corona del estar. Mediante la visualización de la 
densidad del campo magnético del FEMM se obtienen estos valores. 
La inducción máxima del diente se obtiene muy cerca del entrehierro, como se puede apreciar 
en la siguiente imagen. 
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Figura 59. Inducción máxima en el diente, para la posición de par máximo. 
 
Para la inducción máxima de la corona del estator, se sigue el mismo procedimiento que en el 
del diente. 
 
Figura 60. Inducción máxima en la corona del estator, para la posición de par máximo. 
Se puede observar que la inducción máxima en la corona del estator es de 1,61 T, es un valor 
inferior al de saturación de la chapa magnética, esto quiere decir que las dimensiones 
seleccionadas para la corona del estator son las adecuadas. 
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5.3.6 Cogging torque 
El cogging torque es un par de detención que se encuentra en los motores eléctricos debido al 
uso de imanes permanentes. 
Para la obtención de este par de detención, se hará una simulación únicamente con los 
imanes, se girara el rotor de 0 a 60 ° mecánicos lo que es un paso polar de la máquina y se 
tomaran las medidas de par para diferentes posiciones del rotor. 
 
Figura 61. Cogging torque. 
El valor máximo del cogging torque de pico a pico es de 11,12 mNm, con lo que se obtiene un 
valor medio de 5,56 mNm. 
El valor del tanto porciento del cogging torque respecto al par máximo del motor se extrae de 
la siguiente ecuación. 
       ( )   
            
    
           ( 66 ) 
 
Se puede observar que los valores obtenidos del cogging torque son valores muy bajos los 
cuales no afectaran al funcionamiento del motor. Por otra parte estos valores son reducidos 
porque los valores de la inducción magnética del imán no son elevados. 
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5.3.7 Desmagnetización de los imanes 
La desmagnetización de los imanes se puede comprobar mediante el programa FEMM, esto se 
efectúa observando si hay algún valor en el imán por debajo de 0,1T, la simulación se realiza 
con el rotor en posición de par máximo, con corriente RMS y con los imanes. 
 
 
Figura 62. Mapa de flujo de desmagnetización de los imanes. 
Se puede observar que hay algunas zonas del imán que tienen un valor de inducción bajo, 
comprobaremos el valor en estas para saber si puede haber desmagnetización. 
 
 
Figura 63. Inducción en punto critico del imán. 
En este punto de baja inducción en el imán, se ha obtenido un valor de B= 0,104 T, es un valor 
cercano al punto de desmagnetización. 
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Figura 64. Inducción en punto critico del imán. 
La inducción en este segundo punto es de B= 0,154 T, este valor esta por encima del valor 
critico para el imán, por lo que no habrá peligro de desimantar el imán.  
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6 Evaluación de pérdidas y rendimiento 
 
En este apartado se calcularan todas las perdidas del motor síncrono, para así poder dar un 
valor de rendimiento aproximado. 
Se calcularan las perdidas provenientes del cobre por efecto joule, las pérdidas en el hierro 
tanto del estator como del rotor, las pérdidas mecánicas debidas a los cojinetes utilizados y las 
pérdidas por rozamiento en el aire. 
Los cálculos de las pérdidas exceptuando las pérdidas del cobre, se han realizado para una 
distintos valores de frecuencia 25<f<250 y manteniendo la intensidad nominal constante para 
todo el rango de frecuencias. 
 
6.1 Pérdidas en el cobre (Pcu) 
 
Son las pérdidas debido al (efecto joule) calor que produce la corriente al circular por un 
conductor. 
El cálculo de las pérdidas en el cobre se ha realizado para la temperatura de funcionamiento 
que se estima del motor, para la evaluación de las pérdidas en el cobre consideraremos que se 
trabaja a corriente constante de 75.A 
   ( )  (
     
   
)            
          ( 67 ) 
 
Donde: 
- Θ, es la temperatura de funcionamiento del motor. 
- Rf20º, es la resistencia de fase a 20ºC, calculada en la ecuación (X). 
- If
2, es la corriente de fase (valor RMS). 
- m, el número de fases. 
 
6.2 Pérdidas en el hierro (PFE) 
 
Las pérdidas en el hierro son causadas por las pérdidas por Histéresis y por las corrientes de 
Focault.  
Para el cálculo de las pérdidas en el hierro se tendrán que tener en cuenta varios factores en la 
siguiente ecuación. 
           (
 
  
)
 
 
 (   (
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     (
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 ̂ 
)
 
) ( 68 ) 
Donde: 
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- K, es el coeficiente que tiene en cuenta las pérdidas adicionales en el hierro y el 
incremento de pérdidas que se produce en el punzonado y en la manipulación de la 
chapa magnética, su valor esta comprendido entre 1,5-2. 
- PFE0, para la chapa magnética M250-50A, su valor es de 2,5 W/kg. 
- f0, es el valor de la frecuencia, f0=50 Hz. 
-  ̂ , es el valor de inducción máxima dependiendo el tipo de chapa, B=1,5 T. 
-    frecuencia de operación.  
-  ̂ , inducción máxima en los dientes. 
-  ̂   , inducción máxima en la corona del estator. 
- Md, masa de los dientes. 
- Mce, masa de la corona del estator. 
Tabla 15. Valores de las perdidas para diferentes frecuencias de funcionamiento. 
Frecuencia (Hz) Perd FE (W) 
25 18,932 
50 30,053 
75 39,380 
100 47,706 
125 55,358 
150 62,512 
175 69,278 
200 75,728 
225 81,914 
250 87,875 
 
El valor de las pérdidas en el hierro para la frecuencia de funcionamiento a velocidad nominal 
es,             
 
6.3 Pérdidas mecánicas (Pmec) 
 
Estas pérdidas son ocasionadas por los cojinetes que utiliza el motor y por las pérdidas que se 
ocasionan por rozamiento con el aire, podremos determinarlas mediante una formula 
empírica que utilizaremos. 
- Pérdidas  cojinetes, Pc. 
          (
 
    
)    
  ( 69 ) 
Donde:  
- n, es el número de cojinetes. 
- N, velocidad de rotación (rpm). 
- dc, diámetro eje (cm). 
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Tabla 16. Valores de las pérdidas para diferentes velocidades de funcionamiento. 
N (rpm) Pérdidas c (W) 
500 2,344 
1000 4,688 
1500 7,031 
2000 9,375 
2500 11,719 
3000 14,063 
3500 16,406 
4000 18,750 
4500 21,094 
5000 23,438 
 
Las pérdidas derivadas por los cojinetes a velocidad nominal son         . 
- Pérdidas por rozamiento en el aire, P w. 
         (        )    
  ( 70 ) 
Donde: 
- Kp, coeficiente para las máquinas síncronas, su valor es 10. 
- Dr, diámetro del rotor (m). 
- L, longitud del rotor (m). 
-   , paso polar. 
-   , velocidad tangencial,    
 
  
     . 
Tabla 17. Valores de las pérdidas para diferentes velocidades de funcionamiento. 
N (rpm) Pérdidas w (W) 
500 0,00271 
1000 0,01082 
1500 0,02435 
2000 0,04329 
2500 0,06763 
3000 0,09739 
3500 0,13256 
4000 0,17314 
4500 0,21914 
5000 0,27054 
 
Las pérdidas derivadas por el aire a velocidad nominal son          . 
Las pérdidas mecánicas totales para la máquina serán:  
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Tabla 18. Valores de las pérdidas mecánicas totales para diferentes velocidades de funcionamiento. 
N (rpm) Pérdidas mécanicas (W) 
500 2,346 
1000 4,698 
1500 7,056 
2000 9,418 
2500 11,786 
3000 14,160 
3500 16,539 
4000 18,923 
4500 21,313 
5000 23,708 
 
6.4 Pérdidas totales 
 
Después de calcular todas las pérdidas de la máquina se ha realizado la suma de tollas ellas y 
se ha representado en la siguiente gráfica. 
 
Figura 65. Evaluación de las pérdidas totales del motor en función de la frecuencia de funcionamiento. 
Las pérdidas totales obtenidas para la frecuencia nominal de funcionamiento son  
               . 
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6.5 Rendimiento 
 
En el cálculo del rendimiento se ha utilizado la siguiente ecuación. 
  
  
    
 
                 
    
 ( 71 ) 
 
La potencia absorbida del motor será la potencia máxima de este a la intensidad nominal 
constante, obtenida en la ecuación (65). 
Con la ecuación anterior se ha elaborado la siguiente tabla de rendimientos. 
Tabla 19. Rendimiento del motor a diferentes valores de frecuencia. Se ha remarcado el rendimiento 
del motor a la frecuencia nominal de funcionamiento. 
Frecuencia (Hz) Rendimiento (%) 
25 92,32 
50 92,04 
75 91,80 
95,5 91,62 
100 91,58 
125 91,37 
150 91,17 
175 90,98 
200 90,80 
225 90,62 
250 90,45 
 
 
Figura 66. Rendimiento del motor respecto a la frecuencia de funcionamiento. 
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6.6 Observación de los resultados obtenidos 
 
Como se ha podido observar en este tipo de máquinas la desagnetización  puede ser un 
problema y disponer de unos imanes con un mayor campo coercitivo haría que se redujera el 
peligro de desmagnetización. 
Se ha observado que las pérdidas en el cobre son las mayores que tiene la máquina, una forma 
para reducir estas pérdidas es buscar unos imanes permanentes de ferritas con una mayor 
inducción Br.  
Se podrían substituir los imanes permanentes que se han utilizado por otros imanes también 
de ferritas de Hitachi, los NMF12G, estos imanes tiene un valor Br y HC mayores. Con esto 
podríamos reducir el número de espiras por fase, con lo que se podríamos aumentar la sección 
del conductor y también disponer de menos conductores en paralelo. Todo esto implicaría una 
reducción de perdidas en el cobre.  
 
 
Figura 67. Comparación entre los imanes Y30BH y NMF12G.  
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7 Resumen de las datos principales del motor 
 
En este apartado se adjunta una tabla resumen con las características principales del motor, 
estos datos provienen tanto de los cálculos realizados para su diseño, como de las 
simulaciones efectuadas. 
Tabla 20. Tabla resumen de las principales características del motor. 
Magnitud Valores 
Potencia (kW) 4 
Velocidad base (rad/s) 200 
Tensión fase máx. (v) 21.6 
Intensidad nominal (A) 75 
m 3 
2p 6 
D, Diámetro interior estator (mm) 104 
L, Longitud estator (mm) 70 
Entrehierro (mm) 0.5 
Tipo imán Ferrita Br =0.4 T 
Dimensiones imán  (axbxc) (mm) 12x35.87x70 
Masa imanes total (kg) 0.8858 
Flux máximo entrehierro 1,641*10^-3 
Enrollamiento tipos Concéntrico 
Nombre total de conductores 180 
Nf, Nombre de espires per fase 30 
Nº conductores por ranura 5 
Nombre de hilos en paralelo 6 
dc, diámetro de cada fil (mm)2 1.6 
Resistencia de fase a 20ºC 16,75 mΩ 
Resistencia de fase a 80ºC 116,42 mΩ 
Inductancia fase  Lmd 0,512 mH 
Inductancia fase Lmq 0,829 mH 
Inductancia cabeza de bobina Lcb 0,03392 mH 
Inductancia fase Ld 0,5459 mH 
Inductancia fase Lq 0,8629 mH 
Par nominal 20 Nm 
Par máximo  24,13 Nm 
Potencia máxima (kW) 4.83 
Masa total del motor (kg) 17,47 
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8 Precio fabricación del motor 
 
En este apartado se dará una aproximación tanto del precio de los materiales como el de 
fabricación del motor.  
 
8.1  Chapa magnética M250-50A 
 
El estator como el rotor está compuesto de este material, y previamente se ha calculado la 
masa que se necesitara de este material para la fabricación de nuestro motor. 
Se ha estimado un precio de 2€/kg, con una masa de 6,31 kg de material, se obtiene un precio 
en chapa magnética de 12,61€. 
 
8.2 Imán ferrita 
 
El coste del imán de ferrita es un punto donde el precio de estos es reducido en comparación 
con el precio por kg de otros imanes permanentes. 
Se estima una valor de los imanes de ferritas de 8€/kg, contamos con un peso de 0,885 kg de 
imanes, esto nos da un precio de 7,08€ en imanes. 
 
8.3 Stainless 316 
 
El acero inoxidable, es el material del cual esta compuesto el eje del motor, se ha estimado un 
precio de unos 3€/kg, con una masa del eje de 1,39 kg, se obtiene que el precio del eje es de 
4,17€. 
 
8.4 Aluminio 6061 
 
De este material está compuesta toda la carcasa exterior del motor, así como las tapas de 
sujeción del rotor, con un precio estimado de 3€/kg, se cuenta con una masa de total de este 
material de 4,92 kg, así se obtiene un precio de 14,77€. 
 
8.5 Cobre esmaltado 
 
Los devanados del estator están fabricados de este material, pero además este debe de ir 
cubierto de una película que esmalta al conductor  de una clase térmica 180º. 
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El precio estimado de este conductor esmaltado es de unos 11€/kg, disponemos de 3,74 kg de 
cobre en nuestra máquina, esto nos da un precio de 74,8€. 
 
8.6 Rodamientos 
 
El número de rodamientos usados en el motor son 2, se usan unos rodamientos de la marca  
SKF w 6005-2Z con un precio de 7€/unidad, se obtiene un precio de 14€. 
 
8.7 Tuercas y tornillos 
 
Las tuercas se utilizaran en la tapa del estator y se dispondrán de 6 tuercas para prensar este. 
El precio por unidad de cada tuerca es de unos 0,5 €/unidad, nos da un total de 3€. 
El precio de los tornillos de métrica 5 son de aproximadamente 1€/unidad, se dispondrán 12 
tornillos, con un valor total de 12€. 
Tabla 21. Resumen de los precios de cada material. 
Material Precio (€/kg) Precio (€/uni.) Masa(kg) Unidades Precio (€) 
Chapa M250-50A  2 - 6,309 - 12,62 
Imán Ferrita 8 - 0,885 - 7,08 
Stainles 316 3 - 1,39 - 4,17 
Aluminio 6061 3 - 4,925 - 14,77 
Cobre 11 - 3,74 - 41,14 
Rodamientos - 7 - 2 14,00 
Tuercas - 0,5 - 6 3,00 
Tornillos - 1 - 12 12,00 
Total material         108,78 
 
 
8.8 Coste del diseño y construcción del prototipo 
 
Para el cálculo de la mano de obra necesaria para fabricar el motor, se dividirá en diferentes 
puntos donde se calculara el precio de fabricación de los materiales y su montaje. 
- Fabricación bobinado, se estima que para el bobinado del motor se necesitaran 4h de 
trabajo, con un coste del operario de 50€/h, obtenemos que el bobinado del motor 
cuesta 200€. 
 
- Chapa magnética estator y piezas polares, se calcula el trabajo de fabricación del corte 
de las piezas, las piezas de las dos partes se obtendrán mediante corte por laser.  
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Para el estator se necesitaran 140 piezas con un precio de 3€/pieza, se obtiene un 
precio de fabricación de 420€. Para el rotor también se necesitaran 140 piezas de 
chapa magnética a 0,75€/pieza, por 6 piezas polares se obtiene un precio de 630€.   
 
- Trabajos de mecanizado eje, tapas, carcasa  montaje del conjunto 10h (incluyendo 
horas de trabajo y amortización d piezas y equipos), con un precio de  70 €/h, se 
obtiene un precio total en trabajos mecanizados de 700€. 
 
- El precio del diseño de ingeniería se calculara con el numero de horas destinadas al 
diseño y elaboración del proyecto, con 225h destinadas a trabajo de ingeniería con un 
precio de 70€/h. El precio del ingeniero por el proyecto es de 14.625€. 
 
Tabla 22. Tabla de precio de fabricación.  
Precio fabricación Precio (€) 
Fabricación bobinado 200 
Chapa estator 420 
Chapa piezas polares 630 
Trabajos de mecanizado 700 
Total fabricación  1.950 
 
 
8.9 Precio total de producción del motor 
 
El precio total de producir el prototipo del motor síncrono para motocicleta eléctrica viene 
dado por la suma del coste de los materiales necesarios y del coste de fabricación, al cual se le 
ha de añadir el sueldo del ingeniero. 
Para el precio final se le añadirá el IVA del 21%. 
Tabla 23. Precio total de producción del motor. 
Apartado de precios Precio (€) Precio con IVA (€) 
Precio total prototipo 
Precio material 108,78 131,62 
Precio fabricación 1.950 2.359,50 
Precio total prototipo  2.058,78 2.491,12 
Sueldo ingeniero 14.625 17.696,25 
Precio Total 16.683,78 20.187,37 
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9 Conclusiones  
 
A continuación  se explicaran los aspectos que han ido surgiendo paralelamente con el 
proyecto y  las conclusiones a las cuales se han llegado. 
 Se han podido realizar todos los puntos marcados inicialmente en el proyecto, así 
como obtener unos resultados satisfactorios en el diseño del motor síncrono. 
 
 Se ha diseñado un motor cuya disposición de los imanes permanentes fuera la más 
optima posible, dado que estos tienen propiedades muy inferiores al NdFeB, esto 
requiere que para el mismo par, sin que el tamaño del motor sea mucho mayor, sea 
necesario incrementar el par de reluctancia, Lq>Ld. La elección de estos imanes 
también hace que tengamos que disponerlos de la mejor manera para conseguir que 
la concentración de flujo sea, Bδ>Br. 
 
 Los análisis electromagnéticos nos han confirmado que las dimensiones escogidas para 
el motor son las correctas y no hay riesgo de desmagnetizacion en los imanes.  
El motor diseñado cumple con las especificaciones de par y de potencia requeridas por 
la motocicleta. 
 
 Se ha podido observar también futuras vías de mejora en el rendimiento del motor. 
Estas vías de mejoras se basan en la elección de un imán de ferritas con mayor 
inducción remanente Br y mayor campo coercitivo Hc, como se ha comentado en el 
proyecto, esta elección disminuiría el numero de espiras del motor y reduciría las 
perdidas en el cobre, mejorando así el rendimiento. 
 
 En el diseño final del motor se podría disminuir su longitud total unos 30mm. 
 
 Se ha obtenido una orientación final del precio de producción del prototipo del motor, 
el cual es un  valor elevado debido ha que el motor es un prototipo y que se han 
dedicado muchas horas de ingeniería. 
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